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Процесс формирования оригиналов тополо-
гии интегральных схем на фотошаблонах в 
точном соответствии с проектными данными 
является основой кристального производства. 
Выполнение подобной операции за один цикл 
фотолитографии на генераторе изображений 
представляет собой неразрешимую задачу. По-
этому неотъемлемой частью технологического 
процесса изготовления фотошаблонов являются 
операция автоматического контроля топологии 
на соответствие проектным данным, а также 
операция устранения обнаруженных дефектов. 
Операция автоматического контроля тополо- 
гии – одна из самых дорогостоящих во всем 
технологическом процессе изготовления инте-
гральных схем (стоимость оборудования, необ-
ходимого для выполнения этой операции, мо-
жет превышать 20 млн дол.) [1]. В то же время 
подобное оборудование быстро окупает себя, 
так как наличие только одного пропущенного 
дефекта в одном слое интегральной схемы де-
лает ее неработоспособной и соответственно 
приводит к многомиллионным убыткам. Обо-
рудование для устранения дефектов топологии 
также является достаточно дорогостоящим, 
особенно при использовании технологии раз-
дельного устранения прозрачных и непрозрач-
ных дефектов. Возможность существенного 
уменьшения количества исправляемых дефек-
тов появляется при применении так называемо-
го «виртуального степпера» (пакета программ 
для моделирования процессов фотолитографии 
при проекционном переносе изображения с фо-
тошаблона на полупроводниковую пластину) 
[2, 3]. В этом случае на смену технологии «об-
наруживать все дефекты – исправлять все де-
фекты» приходит технология «обнаруживать 
все дефекты – исправлять те дефекты, которые 
проработаются при последующем проекцион-
ном переносе на пластину».  
Требования фотолитографии. В табл. 1 
приводятся требования фотолитографии, предъ-
являемые к оборудованию для производства 
оригиналов топологии на фотошаблонах, пред-
назначенному для производства интегральных 
схем, разработанных с проектными нормами от 
0,35 мкм до 90 нм. Эти требования могут отли-
чаться для различных предприятий, однако  
в среднем они соответствуют приведенным 
данным. 
Таблица 1 
Требования к точностным параметрам  
оборудования для различных проектных норм 
Проектная  
норма, нм 350 250 180 150 130 90 
Кратность проекционно-
го переноса изображения с 
фотошаблона на полупро-
водниковую пластину 4 4 4 4 4 4 
Размер минимального ос- 
новного элемента на фото-
шаблоне, мкм 1,4 1,0 0,72 0,6 0,52 0,36 
Размер минимального 
элемента OPC на фотошаб-
лоне, нм 600 400 280 240 200 140 
Линейность размера изо-
лированной линии, нм 40 30 25 20 15 10 
Линейность размера ли-
нии в структуре линия/про- 
межуток, нм 60 45 30 25 20 15 
Линейность сканирова-
ния, нм 60 45 30 25 20 15 
Точность размера, нм 40 30 25 20 15 10 
Минимальный размер об- 
наруживаемых дефектов, 
нм 600 400 280 200 150 125 
Минимальный размер 
исправляемых дефектов, нм 600 500 280 240 200 140 
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Основные технологические операции в 
процессе изготовления фотошаблонов. В мик-
роэлектронике имеет место постоянный про-
цесс уменьшения проектных норм, используе-
мых при создании интегральных схем. При 
этом основополагающим является использова-
ние по всей технологической цепочке кри-
стального производства, прежде всего, на опе-
рациях фотолитографии, оборудования с более 
высоким разрешением оптических систем. По-
стоянный процесс улучшения разрешающей 
способности оптических систем приводит, в 
свою очередь, к уменьшению значения коэф-
фициента К1 в формуле Рэлея для разрешения 
оптической системы [4], так как работа с мень-
шими значениями коэффициента К1 позволяет 
иметь более высокое разрешение оптической 
системы при одних и тех же значениях длины 
волны экспонирующего излучения и числовой 
апертуры объектива, используемых в процессе 
фотолитографии. При значении этого коэффи-
циента 0,5 и более процесс фотолитографии 
может быть выполнен при помощи традицион-
ных, так называемых бинарных фотошаблонов, 
имеющих только два вида изображения – тем-
ное и светлое. При уменьшении значения этого 
коэффициента требуемое разрешение удается 
получить только при помощи элементов кор-
рекции оптической близости (OPC), обеспечи-
вающих улучшение формы элементов тополо-
гии, а также при помощи фазосдвигающих эле-
ментов (PSM), обеспечивающих повышение 
контраста изображения. При значениях коэф-
фициента К1 = 0,4 и менее наличие элементов 
OPC и PSM является обязательным [4]. Фазо- 
сдвигающие элементы формируются либо при 
помощи использования так называемых полу-
тоновых фотошаблонов, обеспечивающих по-
стоянный фазовый сдвиг на границах элемен-
тов топологии, либо при помощи фотошабло-
нов, на которых фазовый сдвиг достигается 
путем выполнения второй фотолитографии с 
последующим травлением кварцевой подложки 
(для фотошаблонов с переменным фазовым 
сдвигом). Введение фазосдвигающих элемен-
тов, особенно при изготовлении фотошаблонов 
с переменным фазовым сдвигом, существенно 
усложняет технологический процесс изготов-
ления фотошаблонов и соответственно ведет  
к его удорожанию. Стоимость одного такого 
комплекта из 27 фотошаблонов для технологии 
90 нм, например, может достигать 1,623 млн дол. 
[5]. Необходимость изготовления фазосдви-
гающих фотошаблонов, особенно с перемен-
ным фазовым сдвигом, вызывает определенные 
требования к технологическому оборудованию. 
Так, генератор изображений должен быть ос-
нащен системой совмещения, а установка ав-
томатического контроля топологии – системой 
получения изображения в режиме фазового 
контраста. 
В процессе изготовления бинарных фото-
шаблонов можно выделить от 11 до 17 основ-
ных операций, которые являются базовыми. 
Ниже описаны основные из них. 
1. Экспонирование фоторезиста является 
основной операцией в процессе изготовления 
оригиналов топологии интегральных схем на 
фотошаблонах. Уровень и качество изготовле-
ния топологического рисунка определяются 
точностными параметрами генератора изобра-
жений. Размер минимального элемента генера-
тора изображений определяет предельный уро-
вень проектных норм. Для бинарных фотошаб-
лонов величина проектной нормы может быть 
определена путем простого деления размера 
минимального элемента генератора изображе-
ний на кратность последующего переноса изо-
бражения с фотошаблона на полупроводнико-
вую пластину. В большинстве случаев крат-
ность проекционного переноса равна четырем 
(хотя на многих предприятиях еще использу- 
ют пятикратные степперы). Таким образом, для 
генератора ЭМ-5189 (табл. 1) предельный уро-
вень проектных норм может быть 0,6 мкм : 4 =  
= 0,15 мкм, а для генератора ЭМ-5389 – 0,2 : 4 =  
= 0,05 мкм. 
2. Проявление фоторезиста позволяет раз-
рушить проэкспонированные области фотомас-
ки и соответственно сделать их доступными 
для выполнения следующей операции – опера-
ции травления. 
3. Травление хрома позволяет получить ме-
таллический рисунок на стеклянной или квар-
цевой подложке. В результате маскирующее 
покрытие в незащищенных фоторезистом мес-
тах вытравливается до стеклянной или кварце-
вой основы. 
4. Операция снятия фоторезистивной маски 
является вспомогательной операцией, но от ка-
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чества ее выполнения зависит качество полу-
чаемого рисунка. Снятие фоторезиста осущест-
вляется при помощи специальных химических 
растворов либо на специальном плазмохимиче-
ском оборудовании. 
5. Операция измерения микроразмеров сво-
дится к измерению ширины линии. Эти изме-
рения проводят выборочно для небольшого на-
бора линий минимальной ширины (так назы-
ваемых критических размеров) для данной 
проектной нормы. Как правило, контролируют-
ся три параметра, характеризующих адекват-
ность воспроизведения размеров и качество 
процесса фотолитографии: 
• точность размера; 
• линейность размера; 
• линейность сканирования. 
Точность размера – параметр, характери-
зующий метрологическое соответствие сфор-
мированных на фотошаблоне размеров. По- 
этому для контроля этого параметра требуется 
метрологическое оборудование. Линейность 
размера – параметр, определяющий, насколько 
меняется точность воспроизведения размера 
для различных значений размера. Линейность 
сканирования определяет, как изменяется точ-
ность критического размера на разных участках 
рабочего поля. В принципе эти два параметра 
можно контролировать на том же оборудова-
нии, на котором контролируется точность раз-
мера, но удобнее, быстрее и полнее это можно 
сделать при помощи специального програм- 
много пакета для измерения интегральных точ-
ностных характеристик топологии на установке 
автоматического контроля топологии. 
6. Измерение величины рассовмещения 
элементов топологии является второй из двух 
метрологических операций, используемых для 
контроля качества оригиналов топологии на 
фотошаблонах. Как и операция измерения  
микроразмеров, она используется выборочно  
и служит для отработки технологического  
процесса. 
7. Операция очистки поверхности фотошаб-
лона позволяет удалить частицы пыли и грязи с 
рабочей поверхности фотошаблона. Очистка 
фотошаблона производится на специальном 
оборудовании, которое может включать в себя 
механическую и мегазвуковую очистку. 
8. Контроль топологического рисунка фо-
тошаблона на соответствие проектным данным 
является основной операцией контроля, кото-
рая выполняется для всех фотошаблонов без 
исключения (100%-й контроль). Как правило, 
используется метод сравнения топологического 
рисунка фотошаблона с проектными данными, 
так как только этот метод позволяет обнаружи-
вать все типы дефектов согласно классифика-
ции SEMI. Контроль топологии производится 
после операций травления и отмывки фотошаб-
лона и повторяется после операции исправле-
ния дефектов, которая носит итеративный ха-
рактер. Заключительная операция контроля  
топологии производится после защиты фото-
маски защитной пленкой (пеликлом). 
9. Устранение всех недопустимых дефектов 
маскирующего покрытия осуществляется при 
помощи установки лазерного устранения де-
фектов фотошаблонов, позволяющей устранять 
как прозрачные, так и непрозрачные дефекты. 
Непрозрачные дефекты устраняются путем ис-
парения остатков маскирующего покрытия при 
помощи импульсного лазера, а прозрачные – 
путем лазерно-стимулированного осаждения 
металлоорганического соединения из газооб-
разной фазы. 
10. Финишная отмывка фотошаблона про-
изводится аналогично операции 6. 
11. Закрытие поверхности фотошаблона пе-
ликлом осуществляется с целью исключения 
попадания инородных частиц на поверхность 
фотошаблона в процессе его дальнейшей экс-
плуатации.  
В случае применения техники RET (Reticle 
Enhancement Technique – техники увеличения 
разрешения) [4] ситуация меняется. К технике 
RET относятся: применение внеосевого осве-
щения при проекционном переносе изображе-
ния с фотошаблона на полупроводниковую 
пластину; внесение в топологию элементов 
коррекции оптической близости; использова-
ние фазосдвигающих элементов. Методы, ос-
нованные на использовании внеосевого осве-
щения, не затрагивают технологию изготовле-
ния фотошаблонов. Элементы OPC и PSM 
(вспомогательные элементы), включаемые в 
изображение оригиналов топологии для кор-
рекции формы элементов, имеют размер, мень- 
ший разрешения оптической системы мультип-
ликатора, и не прорабатываются его оптикой, а 
только оказывают косвенное влияние на основ-
ные элементы. Размеры вспомогательных эле-
ментов могут составлять половину или одну 
треть проектной нормы. С учетом этого обстоя-
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тельства генератор с минимальным элементом 
0,6 мкм позволит работать с проектными нор-
мами от 0,15 ⋅ 2 = 0,3 мкм до 0,15 ⋅ 3 = 0,45 мкм. 
С учетом параметра размер вспомогательного 
элемента, равного 400 нм, для данного генера-
тора можно уверенно говорить о возможности 
работы с проектными нормами 0,35 мкм. Для 
генератора с минимальным элементом 0,2 мкм  
соответственно  можно  получить  от  0,05 ⋅ 2 =  
= 0,10 мкм до 0,05 ⋅ 3 = 0,15 мкм и с учетом раз- 
мера вспомогательного элемента 150 нм воз-
можность работы с нормами – до 90 нм. 
Комплекты оптико-механического обо-
рудования для производства оригиналов то-
пологии фотошаблонов уровня 0,35 мкм и 
0,90 мкм. Комплект оптико-механического 
спецтехнологического оборудования для без-
дефектного производства фотошаблонов, со-
стоящий из генератора изображений, установки  
автоматического контроля топологии и уста-
новки устранения дефектов топологии, пред-
ставляет собой основу технологической цепоч-
ки в производстве фотошаблонов и определяет 
технологический уровень этого производства. 
Освоенный в настоящее время в производст- 
ве комплект оптико-механического оборудова-
ния, обеспечивающий бездефектное изготовле-
ние фотошаблонов технологического уровня 
0,35 мкм, состоит из многоканального лазерно-
го генератора изображений ЭМ-5189, уста- 
новок автоматического контроля топологии 
ЭМ-6329 и лазерного устранения дефектов  
ЭМ-5001Б. Основные технические характери-
стики этого оборудования приведены в табл. 2. 
Данный комплект обеспечивает возможность 
изготовления оригиналов топологии на фото-
шаблонах, предназначенных для изготовления 
интегральных схем, разработанных с проект-
ными нормами 0,35 мкм. 
 
Таблица 2 
Комплект оборудования для бездефектного производства фотошаблонов уровня 0,35 км 
 
Многоканальный лазерный генератор изображений на фотошаблонах ЭМ-5189 
Размер минимального основного элемента, нм 600 
Размер минимального вспомогательного элемента, нм 400 
Возможность изготовления RET-фотошаблонов CoG, OPC, EPSM, AltPSM 
Однородность размера, нм 40 
Неровность края элементов топологии, нм 40 
Линейность сканирования, нм 40 
Совмещаемость комплекта фотошаблонов, нм 60 
Совмещаемость второго слоя, нм 75 
Время экспонирования участка 100×100 мм, мин 70 
Размер рабочего поля, мм 215×215 
Возможность увеличения размера рабочего поля (па заказу), мм 300×300 
Установка автоматического контроля топологии фотошаблонов ЭМ-6329 (ЭМ-6029Б) 
Способность обнаружения изолированных дефектов (Р = 0,95), мкм 0,20; 0,40 (0,40; 0,80) 
Способность обнаружения изолированных дефектов (Р = 1,00), мкм 0,25;  0,50 (0,50; 1,00) 
Способность обнаружения прилегающих дефектов (Р = 0,95), мкм 0,25; 0,50 (0,50; 1,00) 
Способность обнаружения прилегающих дефектов (Р = 1,00), мкм 0,30; 0,60 (0,60; 1,20) 
Размер элемента разложения изображения, нм 0,25;0,50 (0,50;1,00) 
Режим определения фотолито-графической значимости дефектов off-line, SigmaC 
Время автоматического контроля участка 100×100 мм, мин 25 (35) 
Размер рабочего поля, мм 153×153 
Возможность увеличения размера рабочего поля по заказу, мм 900×600 
Форматы проектных данных 5х89, 5х09, GDS-II, ZBA 3600F, и др. 
Установка лазерного устранения дефектов ЭМ-5001Б 
Размер минимального исправляемого прозрачного дефекта, мкм 0,50 
Размер минимального исправляемого непрозрачного дефекта, мкм 0,50 
Возможность исправления дефектов на RET-фотошаблонах CoG, OPC 
Воспроизводимость процедуры наведения на дефект, мкм 0,10 
Дискретность размера, мкм 0,10 
Размер рабочего поля в базовом исполнении, мм 153×153 
Возможность увеличения размера рабочего поля по заказу, мм 900×600 
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В настоящее время в стадии создания нахо-
дится второй комплект оптико-механического 
оборудования уровня 90 нм [6], состоящий из 
многоканального лазерного генератора изобра-
жений ЭМ-5389 с размером минимального эле-
мента 0,2 мкм, установки автоматического кон-
троля топологии ЭМ-6729, имеющей обнару-
жительную способность 65 нм, и установки 
лазерного устранения дефектов ЭМ-5131, по-
строенной на базе фемтосекундного импульс-
ного лазера и обеспечивающей устранение де-
фектов размером до 0,2 мкм. Основные техни-
ческие характеристики этого оборудования 
приведены в табл. 3. Представленный комплект 
оборудования обеспечит возможность изготов-
ления фотошаблонов практически всех сущест-
вующих типов:  
 
 
• традиционные бинарные фотошаблоны – 
(CoG – Chromium on Glass – хром на стекле); 
• полутоновые фотошаблоны (EPSM – Em-
bedded PSM), изготовленные, например, из та-
ких комбинаций материалов, как molybdenium + 
+ silicon или chromium + oxygen + nitrogen; 
• фотошаблоны с переменным фазовым 
сдвигом, изготовленные с использованием тех-
нологии травления кварца (AltPSM – Alterna- 
ting PSM); 
• фотошаблоны с элементами OPC – jogs, se-
rifs, SRAF (Sub-resolution Assist Features) и дру-
гими дополнительными элементами с размера-
ми меньшими, чем разрешение установки со-
вмещения и мультипликации, используемой 
для дальнейшего проекционного переноса изо-
бражения с фотошаблона на полупроводнико-
вую пластину. 
Таблица 3 
Комплект оборудования для бездефектного производства фотошаблонов уровня 90 нм 
 
Многоканальный лазерный генератор изображений на фотошаблонах ЭМ-5389Б 
Размер минимального основного элемента, нм 200 
Размер минимального вспомогательного элемента, нм 150 
Возможность изготовления RET-фотошаблонов CoG, OPC, EPSM, AltPSM 
Однородность размера, нм 30 
Неровность края элементов топологии, нм 30 
Однородность сканирования, нм 30 
Совмещаемость комплекта фотошаблонов, нм 50 
Совмещаемость второго слоя, нм 65 
Время экспонирования участка 100×100 мм, мин 90 
Размер рабочего поля, мм 215×215 
Возможность увеличения размера рабочего поля, мм 300×300 
Установка автоматического контроля топологии фотошаблонов ЭМ-6729Б 
Способность обнаружения изолированных дефектов (Р = 0,95), нм 200, 120, 65, 50 
Способность обнаружения изолированных дефектов (Р = 1,00), нм 250, 150, 90, 65 
Способность обнаружения прилегающих дефектов (Р = 0,95), нм 250,150,90,65 
Способность обнаружения прилегающих дефектов (Р = 1,00), нм 350,200,110,90 
Размер пикселя, нм 250, 150, 90, 65 
Возможность контроля RET-фотошаблонов CoG, OPC, EPSM, AltPSM 
Режим определения фотолито-графической значимости дефектов on-line 
Время автоматического контроля участка 100×100 мм, мин 70 
Размер рабочего поля, мм 153×153 
Форматы проектных данных 5х89, 5х09, GDS-II, ZBA 3600F и др. 
Возможность увеличения размера рабочего поля, мм 900×600 
Установка лазерного устранения дефектов ЭМ-5131Б 
Размер минимального исправляемого прозрачного дефекта, нм 200 
Размер минимального исправляемого непрозрачного, дефекта, нм 200 
Возможность исправления дефектов на RET-фотошаблонах CoG, OPC, EPSM, AltPSM 
Воспроизводимость процедуры наведения на дефект, нм 50 
Дискретность размера, нм 50 
Размер рабочего поля, мм 153×153 
Возможность увеличения размера рабочего поля, мм 900×600 
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  Xi 
f 
Для обеспечения наилучшей совместимости 
и эффективности работы все три установки 
спроектированы как единый комплекс, что дает 
ряд преимуществ для пользователя.  
1. Возможность получения более полной 
совместимости координатных систем устано-
вок комплекса. Эта совместимость достигается 
за счет применения однотипных интерферо-
метров, а также реализации аналогичных алго-
ритмов управления перемещениями коорди-
натного стола. Все три установки построены по 
единой схеме на базе линейных шаговых дви-
гателей. В цепи обратной связи применяются 
однотипные интерферометрические датчики 
линейных перемещений, построенные на базе 
двухчастотных лазеров. Все это позволяет при 
автоматическом контроле топологии сущест-
венно сократить количество ложных ошибок, 
возникающих за счет отклонения траекторий 
перемещений координатных столов генератора 
изображений и установки автоматического 
контроля топологии, и тем самым повысить 
достоверность контроля. Также появляется 
возможность более точного выхода в зону де-
фектов при их устранении, что упрощает про-
цедуру ремонта металлизированной маски  
фотошаблона. При этом обеспечивается воз-
можность реализации единых подходов к по-
строению алгоритмов компенсации погрешно-
стей координатных систем. К ним относятся 
погрешности, связанные с изменениями окру-
жающей среды, с локальными неравномерно-
стями шаблонов, с разбросом параметров при 
изготовлении составных частей координатных 
систем. В качестве иллюстрации этого  
тезиса рис. 1 показывает появление дополни-
тельной инструментальной погрешности при 
алгоритмах компенсации неперпендикулярно-
сти с различным шагом измерения знаков. Та-
ким образом, при помощи единого подхода к 
построению систем компенсации погрешностей 
можно получить более высокую идентичность 
траектории движения при отработке перемеще-
ний на различных установках технологической 
цепочки. 
2. Возможность создания единой системы 
преобразования проектных данных при по-
строения искусственного изображения для ге-
нератора изображений и установки автоматиче-
ского контроля топологии. Эта система вклю-
чает в себя единую систему технологических 
припусков на размеры элементов топологии. 
Совместимость по проектным данным между 
генератором изображений, с одной стороны, и 
установкой автоматического контроля тополо-
гии, с другой стороны, реализуется на уровне 
не только форматов данных, но и внутренних 
алгоритмов обработки.  
 
 
L (L = 100 мм) 
 
                                          (H = 1000 нм) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Погрешность при компенсации нелинейной непер-
пендикулярности координатных систем: L – размер рабо-
чего поля; f – функция неперпендикулярности; H – макси-
мальное рассогласование; S1, S2 – шаг измерения коорди-
нат в процессе аттестации; d1, d2 – поправки на 
неперпендикулярность; maxiX∆ – возможные отличия ко- 
                        ординат траектории движения; 
 
                      S1 = 12,5 мм               S2 = 8,5 мм 
 
{S1, d1 = ∆H1/∆L1};  {S2, d2 = ∆H2/∆L2} 
d1 = 80 нм/12,5 мм;  d2 = 118 нм/8,5 мм 
max 1 2
i i iX X X∆ = − = 10–15 нм 
 
Это касается, например, алгоритмов округ-
ления координат элементов, алгоритмов фор-
мирования огибающих контуров и т. д. На  
рис. 2 в качестве примера показана двухкоор-
динатная бинарная модель изображения. Вид-
но, что при формировании диагонального раз-
мера возможны ситуации, при которых переход 
от векторного к растровому представлению 
происходит неоднозначно. Комплексный под-
ход позволяет исключить подобные ситуации. 
Поставляемые комплектно генератор изобра-
жений и установка автоматического контроля 
топологии оснащаются однотипными система-
ми векторно-растрового преобразования, что 
позволяет однозначно производить переход от 
абстрактных координат системы проектирова-
ния к представлению площадных объектов в 
оборудовании, что в конечном счете позволяет 
избавиться от большой группы ложных дефек-
тов при автоматическом контроле топологии.  
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      Абстрактные координаты 
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Номер пикселя 
h               диагональный размер 
Векторно-растровое преобразование  
c вложенной координатной сеткой 
ΔX = ∆Y = 13, h = 9,2;    ∆X = ∆Y = 14, h = 9,8; 
h = 9,5; ∆X = ∆Y = ? 
 
Абстрактные координаты 
 
 
 
 
 
 
 
 ΔY 
  
 
 
 
 
 
 
Номер пикселя 
h               диагональный размер 
 
Векторно-растровое преобразование  
без вложенной координатной сетки 
 
Рис. 2. Варианты формирования диагонального размера 
при векторно-растровом  преобразовании  с  вложенной 
координатной сеткой и без нее 
 
3. Возможность гибкого проведения измене-
ний форматов данных о дефектах для устано-
вок автоматического контроля и ремонта фо-
тошаблонов и возможность представления ко-
ординат дефектов с единой точкой отсчета. 
4. Возможность разработки систем управления 
на единой элементной базе. Для всех трех устано-
вок используется большое количество идентич-
ных компонентов, в частности: 
• модули усилителей мощности приводов; 
• модули управления координатной системой; 
• фотоприемники; 
• интерферометры; 
• модули формирования эталонного (искус-
ственного) изображения; 
• комплекты принадлежностей и запасных 
частей. 
5. Возможность разработки общих интер-
фейсов и библиотек программного обеспе- 
чения. 
6. Снижение стоимости разработки и изго-
товления оборудования вследствие унификации 
систем управления и программного обеспе- 
чения, а также узлов оптико-механических  
устройств. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. Создан и освоен в производстве комплект 
оптико-механического оборудования, обеспе-
чивающий возможность изготовления фото-
шаблонов, предназначенных для производства 
интегральных схем, разработанных с проект-
ными нормами до 0,35 мкм. 
2. В стадии создания находится второй ком-
плект оптико-механического оборудования, 
который обеспечит возможность изготовления 
фотошаблонов уровня 90 нм. 
3. Интегрированный подход к созданию комп- 
лекта оптико-механического оборудования пре-
доставляет ряд дополнительных технических, 
эксплуатационных и экономических преиму-
ществ, обеспечивающих максимальный уро-
вень эффективности работы оборудования. 
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